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FORMACION 
DE L OS CABLES EN LOS PUENTES SUSPENDIDOS 
La operacion de formar los grandes cables para los puentes su~pendidos presenta a 
la vista nn g rave inconveniente, cnnl es uniformar la tension de trab1tjo de las divel'l!as 
hebras que lo componen. 
A p1·im·i parece ser imposible llegnr a nna precision matemática, i en realidad es 
esto lu qnc sncede, cualquiera qu~ sea el procedimiento que se adopte. Sea en cancha, 
sea en la obra misma, no hai medio para com probar que la tension de los alambres es 
igual para todos, por lo que ha.i qne convenir en encenarse dentro de ciertos límites. 
Las esperienci;\S hnsta. hoi efectuadas llevan a fijar la tension con que deben traba-
jar los alambre~ de fierro a razon de 16 kg por mm", i así Lavoínne i Pontzen, estu-
diando los puentes americanos, fijan en 19.6 i 26.7 la tension máxima de los cables en 
los puentes del N iágara i del Ohio, siendo 35.2 i 35.33 el Hmite de elasticidad de los 
alambres de fierro i 70 i 71 el de ruptura. 
En nn manual de condnctores de trabAjos publicado en 1887 he encontrado algunos 
detall es sobre el puente oe la Roche-Bernard, construido en 1836 sobre el Vilaine, i entre 
ellos está el que se reh~ciona con el trabajo del metal, siendo de 16-~ kilógramos por mm 2 
para alambre núm. 18, t ipo frnnces, de 9.08 mm" de seccion. 
l\1. C<)llignon, en s n tratado de Resi~:~tencia eh Male1-iales, tija en 12 la carga prác--
tica para el alambre de fierro i en una nota establece que suele ser llevada hasta 18; 
pero no encontrándola prudente. 
L0s const,ructores son, miéntras tanto, lójicos al tomar como tipo de carga 16 kil6· 
g ramos por milímetro cuadrado, tanto porque el metal adquiere homojeneidad i consis-
tencia en la opemcion oc c4iramientb, cuanto porque In esperien~ia da subidos límites 
de elasticioad i de ruptura para los alambres de fierro. 
Así, miéntras e l fierro comun tiene 1 f\ i 40 para estos coeficientes en alambre sube 
a 3!) i 71, i si para el primero se acepta un trabajo hasta de 8 kilógramos por mm• en 
proporcion para el segundo seri a: 
De modo que no es exajerado llegar a 10 kilógramos en la carga por milímetro cua-
drado, i en casos escepcionales puede aun llegarse a 26, i como posa en el puente del 
Ohio en Cincinati (E. U.) 
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Pero para no exaj era r puede esti marse que urm carga wúxi rna de !_!1) kilógramus es 
ncrptable i pu r:de cons iden\n;elc como un límite ~uperior. 
J si se tom11. como carga tipo 14 kilógramos ~e t iene que r u uu h•rz de alarubrc es 
posible cargar hebras con 8 n ::?0 kilógramos para obtener e l promed io úe 1 ~ kilógr.>rno~ . 
Un haz a~í formado recibe primeramente el esfuerzo en las hebras c¡ue van a ~u frir 
mayor carga, i a mcdidt~ que éstas se estiran van cargando las que trabajan con menor 
esfuerzo, hasta recibir todas el rpre les corre~pruHic : esto es, en el ca~o de no tener· toda~ 
las hebras e l mi~mo largo, lo que, como he ui C'ho, es lo natura l, tanto por la uiferencia de 
lonji t ud debida a la diferente tcn~ion rl e colocacion de las hebras como a la vn riacion por 
temperatura. l'nra formar los cables la cuestion es entónces colocar hcbms cuya difercn · 
cia de lonji LUd no salga entre cie rtos límite!'. 
He porl irlo observa r que e l sistema mas pnicticu de ·formar grandes cables es el uc 
hacerles en e l lug:u en 11ue deben 11uedar con cab les ~imples de 18 o :!0 hebras colocadas 
en haz i ~<in torcerlas. 
En haz i sin torcerlas porque presentan para el cú.lculo un lilctur ménos de pertnr · 
bacioncs desde que p<\1'1\ el estudio de las deformaciones o determinaciun de l>\ Hecha no 
hai que tom:u- en cuenta la torcion que se produciría si las hebrns fneran enroll adas unas 
en otras. 
Colocarla~ ~ n haz puede estirarse hebra por hebra, a marrarlas en argollas por Slls 
cstremidaclc~. i siendo un númP-ro pequeño no hai tiem po para qne \·ariaciones considera -
bles de temperatura pueuan infl11 ir en h lonjitud de ellas. 
A mt\s, cables sirn plcl:l de peleas hebras pnedea culocan;~ a ten5Íunes de terminadas 
por medio de po!e:t-; diferen~: i :d es , a.cerbí.nrlose ni ideal de dejar todas las hebras a l11. mi~ 
ma t ensiun. 
¿Cuáles son la~ variaciones aceptables en la lieeha tle las hebra.<s para que en el tm· 
bajo en conjun to queden dentro ele los límites indicarlos? 
He adoptado como flecha t ipo de los cables la re lac ion 1 / l ~.ii uel c laro, o sea un 8 
r -·· -·-·····-- " ··-···-·· ....... .,: 
~~ 
1 st se toma para [. el valor ü.~ se tiene: 
por ciento: es éste un tf\rmino medio de las 
fi<'chns aceptl\da.c;. 
De modu que C l ~ii F. 
La fórmula j ene rn l ' luc da la !ouj itud 
ue un cable parabólico: 
3~ 
:) 
L= t.Ul 080453 G. 
El 11la rgamiento del cable por la tension se deduce de la fórmula: 
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S i ~ ~~ 1 , l!: t e '~! e ~ '" P = t 1, ¡,; = !'J'J' I'J i n = 1, ~e t ie n<": 
1 = O.OOOi L=O.OOOi 11 i 6 C. 
iCmíl será la diferencia de flecha primitiva en l a.<~ hebras estrerna~ r¡ne van 11 tm-
bnj ar a 8 i 20 klgr o sea la diferenciA. de altura limite a que pueden q uedar los cnbles 
sira pies para que s us hebras trabaj en dent ro de estas ten ~iones? 
Para una diferencia de tension de doce kil6grnmos en In po~ic ion de unn hebra hai 
una difere ncia de lonj ituJ dada por la fórmula: 
r ""' r " . -~ . - . . " ( 
o f' <• ¡· 
:1 !:" :S ( '" 
:12 
:, 
( , :1~ 
' -, -. +- i¡ .t!.... ') e• , 
i siendo f'c= 1 ,'1 Z.:'i=O.OS, se t ie ne: 
Estn ec nacion se t mnsform1\ e n: 
t •• -~ , :'j ;, . 06 C".f" + azC'' l' +U.I 680~ fl:l e• x 3:¿=o 
de donde 
• - J C" -l• .o - !l !> ') f J---
.(. = \)() . - ~jz  (j 0 4 0.0 )61)04!)3 X az C• - 3-¿ ca t' 
y f"C~ (o 208333a3-o.040ii70i-. I M~fi :~ 
El factor -{;-es 111ui aprox imada mente il{ual a O.IJOUG, i dá ndolo por igual se tendría 
/ = 0.08 14ií C., 
i siendo/ = 0.08 C sc t iene por fin : 
. f' -.f= O.OOJ45 e 
De modo que en un pue nte de 1 UU m de clnro pueden dis tar 15 centímetros los ca· 
bi es ~imples en el punto mas bnjo, :¿g e n uno de 200 i así s ucesivamente, trabajando 11\8 
hebms ent re los lim ites de 8 i 20 kg~. por millmetro cuadrado cuando cargue todo el peso. 
Como se ve, m iént ras mayor es el claro mas fácilmente se llega a aproximar la tasa 
de t rnbaju de las heb ras i se comprende c¡ue no es difícil quedarse entre estos limites, 
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porque 15 centímetros de diferencia para un puente de 100 metros es una distancia mas 
que apreciable i es seguro llegar a limites mas estrechos poniendo cuidado en la operacion. 
Para el valor máximo de elasticidad la diferencia de flel)ha es: 
f - f U.UU44 C., 
en un puente de 100 metros pueden colocarse los cables simples con 44 centímetros de 
diferencia en la altura de la comba i aun no salirse del lími te de ela~ticidad cuando tra· 
bajan con toda la carga. 
Se ve, pues, que hl opemcion de formar un cable en haz con cables simples de vein-
te a mas hebras no presenta graves inconvenientes para llegar n un trabajo mas o mé-
nos homojéneo de las hebras. 
La formacion de los cables simples se hace fácilmente, preparA ndo préviamente una 
cancha i poleas de tension que trabajan uniformemente. 
En el acueducto de Rio Claro se formó la cancha en un terreno accidentado, plan-
tando postes en línea recta a dist.ancias de 10 metros (unos de otr•>s, i atravesando tablas 
clavadas q•te quedaban todas en un<l misma inclinacion i que recibían los aiR.mbres). En 
un estremn un poste grueso sólidamente enterrado recibía en un fierro una argolla en 
que eran amarrmh~ las hebra~, argolla que era votada cuando estaba terminado el cable. 
En la otra estremidad un poste enterrado sobre. 
saliendo 1.50 metros i fuertemente amarrado a 
postes profundamente enterrados, recibía por de-
lante otm argolla man ten ida en un garfio i por la 
parte posterior una polea permitía cargar pesos que 
sumaban 150 kg i que se colocaban por partes. 
Una uña del diablo tomaba el ala mbre i por me-
tlio de un cordel, que at ravesaba el poste por nn 
ngujero, se unia al pc~u P pasnndo por la polen i produciéndo~e a~í en el :domlHc una 
tensioo sol(l de 12!) kg porque lo demns era perdido en el rozamicut,o. 
l .....• .-' ·' 
EstirRdo un alambre en esta forma se amarraba ~ól iciamen c a la argolla para ~ol tar 
el peso i seguir así colocando los demns al:1mbres hasta completar lus 18 o ~ •JUC for· 
maban el cable simple. Tenidos E'stos en posicion, se embarri laban las vei nte hebras con 
un alambre fino a distancia de l. f>O cen ~ímetros i en seguida se alquitranaba el conjun to 
con alqnitmo bien caliente para que penetrara en su interior. Con esta medida esto~ ca-
bles simples quetlan colocados en el cable defin itivo en medio de capas interiores de alqui· 
tran que impiden la oxidacion. 
Depositados estos cables al costado de la. cancha quedaban prontos para ser coloca-
dos en el cable del puente. 
Armado éste i suspendido sobre seis cables simples, se pasaba de uno i otro lado 
por entre las barras de suspension que son dobles i quedan a caballo sobre el cable, otros 
dos cables simples cuyas argollas de un es tremo se amatTaban de los anclaj es correspon-
dientes y del otl'O lado se tiraban con una polea hasta dejar los cables simples en cuestion, 
formando comba igual con los ya colocados. En esta posicion i dándoles a mano estira-
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. mientos parciales para unificar el estiramitnto, se amarraban las argollas a los anclajes 
con cuarenta hebras en grupos de a cuatro. 
Colocados todos lo!' cables simples se embarrilaron en conjunto a di~tancias de 40 cen -
tímetros i con dos vuc lt.ns rl c a lnmbre, i vino, por fin, e l último alqui t ranado a complet.ar 
el tr~ba j o. 
Este procerl imiento de fonnacion de los cnbles e~ e~pedito i económico i dejo cons-
tancia de que e n f> l acueducto rle Rio Clm·o ha dado buen resultauo. 
Sa nt ingo, Mayo de 1 \:10.~. 
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